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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Tato prace pojednava o problematice hluku a vibeabioje proti nim, icemz v prvni
casti by n¢la ¢ten&e seznamit se zakladnimi fyzikalnimi wahami a vztahy v akustice a
drobnéacast této kapitoly je dnovana i fisobeni hluku n&lovéka. Druhacast se zabyva
jednotlivymi typy materidl a konstrukci, které tyto jevy (hluk a vibrace) lp&uji.

V za&wru je zhodnoceni material/ zavislosti na moznostech jejich technického wuz

Abstrakt ve sg#tovém jazyce

This Bc. thesis deals with the problems of noise abration and with the strategies and
material specifications required for suppressinglamping the latter harmful effects. In
the first part the reader will be introduced witle tbasic physical quantities and theoretical
formulas in acoustics and minor part of this chagtals with the physiological effects of
noise on human individuals. Second part deals with particular individual types of
materials and constructions, which the latter hatrphenomens (noise and vibrations)
suppress or completely attenuate. In the conclssiba listed materials are judged with

respect to their possible applications in the texdirpraxes.
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UvoD

Typicky negativnim produktem sdasného civilizaniho procesu je hluk. Ten se stal
Skodlivinou, s niz se setkava&tsina z nas nejen na pracovistich, ale i doma ¥ dob
odpainku. Tento hluk, ktery vyraznou ¢rou ovliviiuje kvalitu naSeho Zivota se pro
nas stava nebezgien kteremu musimeelit. ve svych dsledcich totiz zfisobujeradu
zavaznych onemoéni, které mohou byt trvalého charakteru a mohout \a&&&

k invalidnimu dichodu. Proto v poslednich letech roste vyznam oghearavi ped
hlukem, jez nizeme pozorovat. Dovidame se , Ze lidé Zijici v okidinic, leti§,
nocnich bat a diskoték, lidé pracuji v podnicickzkého pimyslu, a i mnozi ostatni
trpi hlukem, coZ se fize projevit Ujmou na zdravi, spoénskymi Skodami ale i
ekonomickymi ztratami. A pr&v v diasledku &chto vlivii jsou podsty ze strany
majiteli firem a kompetentnich orgén vedouci keSeni takovychto negativnich
dopad: primyslové a zabavriinnosti. K vySe uvedenym dopaud negativnich &inka
hluku ovSem nutno podotknout, Ze vnimani hlukdige& subjektivni zalezitost a zalezi
na vztahu osoby k danému hluku tzn. to co by pdmygeosobu mohlo fedstavovat
nesnesitelny hluk, fize byt pro druhoufedstavovat ,, fliemny poslech “. Proto bojem
proti hluku nerozumime boj proti hluku jako takowale je to boj proti zbyteému a

intenzivnimu zvuku.

Prostedky a metody pouZzivané ke sniZzeni hluku velasto zasahuji do zakladnich
konstruknich dili vyroka, stopi nebo staveb a zavisi na pozitych materialech, dunk
stroje, pouzitém technologickém postupu atd. Zrnedtych a ekonomickychidoda
Ize pouze ve vyjimenych gipadech dosahnout dostatého snizeni hladiny hluku u
vlastniho zdroje, proto je mnohdy vyh@ghi zvolit Gpravu akustickych vlastnosti
prostoru. velmic¢astym druhem takové Upravy je snaha o snizeni zityezvuku
vdaném mist pouzitim pohltivych material Vhodnou volbou jednotlivych
komponent mohou tyto materialy figpomeérné malych tlouskach absorbovat zoaé

mnoZstvi akustické energie a dosahnout tak vyselkarvé pohltivosti.

Velmi znamym agasto pouzivanym materialem pro absorpci zvuku jeaddi pryZz,
ziskana zejména z nekvalitnich nebo ojetych pnakm@pravié zvolenou kombinaci

pryzove dr¢ s pojivem vznika material s vybornymi akustickywiastnostmi, zejména
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pohltivosti. OvSem oblast pouziti takovych matériéd to nejen pryze, ale i dalSich
polymernich materid) je limitovana jejich vlastnostmi, které vipact pryZze nejsou
idealni, & uz z hlediska vlastnosti tepelnych nebo mechanitky €chto gipadech
muzeme pouzit keramické materialy, které se na romedil pryZovych materiél
vyznauji specifickymi vlastnostmi jako jsou zaruvzdorhaepelna vodivost, dobré
mechanické vlastnosti. Oba zrafe typy materidl Ize pouZzit v zavislosti na
podminkach najklad ve stavebnictvi, strojirenstvi, vysokotepiotrtechnice,

elektrotechnice atd.

Tato prace by nam &a nabidnout pohled na Gvod do teorie hluku. A krpiehled

pouzivanych akusticky izataich material.
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1 STUDIINIATEORETICKA CAST

1.1 ZAKLADNIi POJMY A VELI CINY V AKUSTICE

1.1.1 Hluk a vibrace

Vibrace a hluk jsou mwvodnimi jevy jak u procés probihajicich v firod tak
v procesech souvisejici ¢gnosti ¢lovéka jako jsou projevy pracovnich proées
vyrobnich straj, dopravnich pro#tdki, domécich elektrospi@bict apod. Nelze proto
vibrace a hluk zcela z pracovniho a Zivotniho peaktzcela odstranit, I1ze jej pouze

redukovat nafijatelnou Urové.

Hlukem lze nazvat kazdy nezadouci, figmny nebo Skodlivy zvuk. Sklada se obvykle
z rékolika diléich téni, jejichz kmitdity nejsou celdiselnymi ndsobky. fesna fyzikalni
definice hluku ovSem neexistuje a zalezi kigemci jak dany zvuk vyhodnoti. Zvuk je
proto obec#jSi pojem nez hluk. Zvuk je tedy akustické anih charakterizované
frekvenci (pdet kmith za jednotkucéasu 1s, f = 20 Hz az 20 kHz) a intenzitou

(charakterizovanaigdni hodnotou rného akustického vykonu)

1.1.2 Vznik a Sfeni hluku
Hluk vznika ze dvou zakladnicHipin:

a) mechanicky hluk — kmity povrérstroji, s€n budov, technologickych #aeni atd.
Kmitajici povrch &lesa zfisobi akusticky rozruch kapalného nebo plynnéhotfegdsa
svoji mechanickou energii odevzdava akustickémst®di. Akusticka energie souvisi

s roznery kmitajiciho €lesa, tvarem jeho povrchu a stavem jeho kmitani.

b) aerodynamicky hluk — v oblastech neustélého gimouvzduchu nebo kapaliny,
nebo vSude tam kde dochazi k vyraznymémam tlaku a tim ke vzniku wéni

piislusného média.

Hluk se &fi pomoci akustické viny v hmotném prigsti snérem od zdroje ve vSech
smerech. Mista, do nichZz do&p vinéni ze zdroje za stejnou dobu, tvazv.

vinoplochy, gicemz tato mista v daném okamziku kmitaji se stejidaii Sticim se
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vinénim secastice nepohybuji, nybrz kmitaji kolem svych rovabwych poloh. Viny

Ize rozelit podle zmisobu Sieni na :

a) podélné vlani —vireni se &ii v bodové fack, tzn., ¢astice kmitaji ve s#ru

akustického viani.
b) pricné vireni —c¢astice kmitaji kolmo na sénSireni akusticke viny.

DuleZitym parametrem je vinova délka:
A=cT :fE (1)

kde:A [m] vinova délka
¢ [m/s] fazova rychlost
T perioda

f [Hz] kmitatet

U plyni a kapalin se rize vyskytovat pouze podélné ¥in, nebd tyto latky jsou
pruzné pouze ve smyslu objemove @tidnosti. Jinak je tomu u pevnych latek kde se
muze vyskytovat jak viéni podélné takiicné, jelikoz vykazuji pruznost nejen v tahu a

tlaku, ale i ve smyku. Kombinagiahto kmitani vznikd kmitani ohyboveé.

DalSi velmi dileZitou vlastnosti zvuku je rychlost jehdesii. Zde je fehled rychlosti

zvuku u rgkterych @znych latek:
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tab.l p*ehled rychlosti zvuku wkterych materialech

prostiedi G [m/s]
Vzduch 20°C, 1 atm 344
Vodik 1270
Vodni para 405
Voda 13°C 1440
Pryz nmeékka 70
Pryz tvrda 1400
Korek 500
Drevo bukové 3900
Polystyrén 315
Silon 1250
Plexisklo 1580
Ocel 5750
Olovo 1410
Hlinik 4800
Porobeton 1800
Beton 3100
Cihly 2800
Sadra 2040

Konkrétni vztahy na vyget rychlosti zvuku viznych materialech jsou pa@mme
slozité a zavisi na mnohaiznych faktorech jako jsou: druh materialu, hustota,

homogenita atd. Proto zde uvedu jen obecny vztalakustickou rychlost:
V= — (2)

kde: u [m] akusticka vychylka

T [-] ¢initel zvukové pizvuénosti
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1.1.3  Akusticky tlak

Pt Sifeni viréni v bodov&adt I1ze v danéntasovém okamziku najit mista, kde dochazi
ke shluku ¥tSiho pd@tu kmitajicich bod a naopak mista, kde je mensi hustota molekul.
Tomu odpovidaji v plynech a kapalinach mistetlpku a mista podtlaku. Celkovy tlak
v daném progedi se tedy ip Siteni vireni meni okolo pivodniho barometrickému tlaku

ovzdusi.

Za akusticky tlak je povaZzovana odchylka celkovitaku od tlaku statickéhorpvinéni
v daném progedi. Akusticky tlak je tedy nasuperponovan na batoicky tlak p a i

vinéni o frekvenci f a fazovém posupuma tvar harmonické funkce:

P =P + p(t) ()
kde

p(t) = peosat + ¢) = pcos(2tt + ¢) (4)

kde: p je amplituda akustického tlaku

¢ je fazovy posun .

1.1.4  Akusticky vykon

MnozZstvi mechanické energieiepesené od zdroje akustickym &mifim, prochazejici

za jednotkwasu mysSlenou prostorovou plochou, nazyvame akystigkon P [W].
P=Fv=pVS (5)
kde: p [Pa] akusticky tlak
v [m/s] rychlost kmitajicicbastic
S [nf] plocha

Akusticky vykon vztaZeny na plochu se nazyvarmi akusticky vykon N [W/Mi.
Mérny akusticky vykon je funkcitasu, je tedy dan sowmem okamZzitych hodnot

akustického tlaku a akustické rychlosti.
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1.1.5 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku je gedni hodnota rného akustického vykonu:
1 T
| == | Ndr 6
= j (6)

kde T [s] doba integrace

Intenzitu nizeme také vyjait také jako so&in efektivniho akustického tlaku a

efektivni akustické rychlosti:

| = Pef Vet (7)

— Po
Pef = N (8)
va:§% @)

Jelikoz v technické akustice dovedeméitrbéZznymi pistroji pouze akusticky tlak a
nikoliv akustickou rychlost, s vyhodou vyuZivameravinné viny ty skut&nosti, Ze

pomer mezi akustickym tlakem a akustickou rychlostkgmstantni.

Zavadi se rérny vinovy odpor (impedance) Z [Ns?n
z=P=pc (10)
%

Déale se pohltivé vlastnosti matefiadldaji vyjadit pomoci koeficientu zvukové

pohltivosti:
P
a = _P (11)
Pdop
kde: B, [W] je pohlceny akusticky vykon
Rop[W] je celkovy dopadajici vykon

VySe vyjadené vztahy pro vypet koeficientu zvukové pohltivost i akustické
impedance Z jsou ale pro praxi nepouzitelné dedgove skutenosti jedna o komplexni

e

veliciny jejichz vyjadeni je sloZigjsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2 DECIBELOVE VELI CINY V AKUSTICE

1.2.1  Zavedeni decibelové stupnice aipobeni hluku na¢lovéka

V praxi se zakladni akustické wahy (akusticky tlak, rychlost, intenzita zvuku}m
0 mnohotadi. nag. akusticky vykon, ktery odpovida slabému Sepotiedgtavuje
hodnotu cca 1.1OW naproti tomu kkem miZeme vyz#t do prostoru akusticky vykon

10 az 20 W a velky proudovy letoun aZ 1.

Zakladnim parametrem zvukucujicim jeho @inek nac¢lovéka je intenzita, fipadré
akusticky tlak, dale také zaleZi na povaze hlukpi.ngieruSovany hluk je preloveka
negijemrgjSi nez hluky trvalé, dale lidské ucho nejciivreaguje na frekvence 50 —
5000Hz . Lidské ucho ovSem nereaguje lingdma zvukovy podét, ale jeho vnimani je
ameérné logaritmu tohoto podiu. Existuje logaritmicka zavislost mezi objektirmi
akustickymi velkinami a subjektivnim vjemenglovéka. Proto byl zaveden pojem
hladin jednotlivych akustickych véln, jejichZz jednotkou je bel [B]. Vzhledem

k znané Stce této velliny se pouziva jednotka desetkrat mensi, tedy eefdiB].

L = log A _ hodnotaporovnava}avgl|_c|ny (12)
A, hodnotareferegniveliciny

Hladiny jednotlivych akustickych velin jsou definovany:

1.2.1.1 Hladina akustického vykony[tB]

wW

0
kde: W [W]je hodnoceny akusticky vykon
W = 10%4W — refereini vykon
Ly = 10.log W + 120 (14)

1.2.1.2 Hladina akustické intenzity[tB]

L = 1o.|og|L (15)

0
kde: | [W/nf] je métena akusticka intenzita

b = 10*2W/m? — referedni hodnota
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L, =10.log | + 120 (16)

1.2.1.3 Hladina akusticke tlaky [dB]

L, = 20.log - (17)

Po
kde: p [Pa] je akusticky tlak v daném kqarostoru
p = 10° Pa — referefni hodnota
Lo =20.log p + 94 (18)

Hladina akustického vykonuyluréuje akusticky vykon vyzZzavany utitym zdrojem a

je to tedy pouze vlastnost zdroje zvuku a vy&esmngni se vzdalenosti od zdroje.

Hluk je obvykle generovan vice zdroji. Pak je nuttydodnotit celkovou hladinu hluku
ve zvoleném batlprostoru nebo ze znamé celkové hladiny hluku odvdddinu hluku

nékterého zdroje.

Pro vyslednou hladinu akustické intenzity plati:
Lic= YL, =10|ogz|L (19)
0

a vysledna intenzita zviks riznou frekvenci se pouzeis.

Tabc 1l prehled I a P u rkterych zvuk

Zdroj L o [dB] P [W]
Raketovy motor 180 0
Proudovy letoun 170 0

Velky letoun (ohluchnuti 160 1d
Varhany 140 10
Velk& sbijeéka 130 10

Klavir 120 1

Radio (nahlas) 110 10
Axialni ventilator 100 16
Krigici ¢lovek 90 10°
Vysava 80 10°
B&zns mluvici ¢lovek 70 10°
Velmi tichy Sepot 40 18
Prah slysenf 30 10
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1.3 METODY BOJE PROTI HLUKU

Opateni ke snizeni hltnosti prostedi a ke snizeni doby expozice osob hlukem je

mozneé realizovattnito zakladnimi zpsoby:

a) Metoda redukce — je zaloZena na celkovém odstramaroje hluku nebo ve sniZzeni

jeho hlnosti
b) Metoda dispozice — spiwa ve vhodném umi&ti hlutnych stroji

c) Metoda zvukové izolace — tyka se odizolovanicidno stroje, zZézeni nebo

hlu¢ného prostoru od chréného.

d) Metoda prostorové akustiky — vyuZiva vlastnosetikterych hmot pohlcovat

akustickou energii a énit ji v jinou formu.

e) Metoda osobnich ochrannych pomek — jde o posledni moznost, kdy#egchozi

metody selhaly.

NejlepSich vysledk se dosahuje kombinaci vSech dostupnych metdidernpz se

prednosti vyuziva ta metoda, kter4 dokaze w@jagji snizit hluk.
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1.4  VLASTNOSTI MATERIAL U PRO SNIZOVANI HLUKU A
VIBRACI

1.4.1  Akustické vlastnosti pohltivych materiai

Technicka akustika vyuZziva zvukopohltivych materigé sniZzeni hladiny akustického
tlaku v prostorech, kde je zdroj hluku unsistnebo do kterych hluk pronik& odjinud.
Pod pojmem pohlcovani zvuku rozumime nevratri@mpnu zvukové energie v energii
jinou, a to fenim, poklesem akustického tlaku nebo nepruznoorehefci €les. Pro tyto
Gcely jsou vhodné materialy a konstrukce které siitzlujk v Sirokém pasmu adly by
byt &inné hlavé v oblasti slySitelného spektra, to vSak zavisijejch struktue,

tlou¥’ce, povrchové Upr&wa dalSich.

Z hlediska mozného usfaani a typické frekveéni zavislosti ¢initele zvukoveé

pohltivosti je mozné materialy a konstrukce r&itgoro absorpci zvuku na:
a) materialy - porovité a vlaknité
b) konstrukce - pohltivé obklady

- konstrukce typu Helmholtgok rezonatar

- kmitajici membréany a desky

- akustick&lesa

1.4.2  Materialy pohlcujici zvuk

Materialy pohlcujici zvuk majievazrie porézni nebo viaknitou strukturuigemz pory
jsou vyplreny vzduchem a jejich povrchova Uprava umgé pronikani akustické viny
ze vzduchu dovnitpohltivého materialu. Po¥n objemu €&chto dutinek k celkovému
objemu latky byva dosti ziday a ¢ini 60 az 95% celkového objemu v zavislosti na
druhu materialu. Kostra porézniho materialu md blaknitou strukturu nebo strukturu
ztuhlé gny. Ma li materidl dobe pohlcovat zvuk, musi byt jeho poéry navzajem
propojeny , aby se mohl zvukii§imaterialem dale. Pory nemusi byt propojeny u
materiati, jejichZ kostra je velmi poddajna, elasticka, w@kXuk do ni z pdr snadno

prechazi. Fikladem €chto materiél jsou zgnéné ntkké plastické hmoty.
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Stale vice ndist4d trend pouZivat na jejich vyrobu odpadni maleriéariznych
technologickych postdp Jednad se ndiklad o odpadni textilie, desky a rohoze

z organickych a anorganickych vlaken, dale desiggréznich urdlych hmot.

Pohltivé vlastnosti u takovych matefianohou byt nastavovany pomoci &mjejich
tlou&’ky, riznym profilovanim zgtSujicim jejich povrch, &ovanim atd. Z provoznich
duvoda byvaji wtSinou gekryty ochrannym krytem, ktery chrani absorpvypli pied

poskozenim a vypadavanim.

V poréznich materialech dochazi  k nevratng&npné zvukové energie iémi

zakladnimi zfsoby:
- trenim
- relaxaci akustického tlaku
- nepruznou deformaci

K preméné tienim rozkmitanychéastic vzduchu o 8hy pri jejich vnikani do péi
pohltivéeho materidlu dochazi tedy, pohybuji-li sedwchové castice podél uité
plochy. Ma-li se takto femenit vétSi mnozstvi zvukové energie, musi plocha, na niz
nastavaieni, byt dostata¢ velka. Proto se k pohlcovani zvuku timtaigpbem dote
hodi latky porézni, u nichZ se zvuk v latcd &ialymi péry, jejichz celkova plocha je

znané velka. Kviskdéznim ztratam zvukové energie doch&azobecé na sénach

otvor, péri, na povrchu kanatknebo viaken.

Tvori i akusticky obklad deska nebocish, kterd je schopna mechanickych Kmit
v oblasti zvukového spektra, rozkmita se vlivem aftgjicich zvukovych vinCast
mechanické energie desky seébpnéni na energii akustickou, ktera vymge do
prostoru za toutofppazkou. Zbytek mechanické energie saimma energii tepelnou
vlivem vnitiniho ¥eni v kmitajici pepazce.

U rekterych konstrukci pro pohlcovani zvuku se upl§it oba zmisoby genmeny

akustické energie v energii tepelnou.

K relaxaci akustického tlakw daném mist materialu niZze dojit fiznymi zpisoby.
Siti-li se zvukova vina latkou, nastane v mistech #migastic vzduchu v porech

zvySeni akustického tlaku a tim dojdeéghto mistech ke zvySeni teploty. Jelikoz
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soustava pdr neni od kostry materialu tepélizolovana, pejde teplo ze vzduchu do
kostry. Rechod tepla ma za nasledek snizeni teploty vzdaction také pokles tlaku,
jemuz odpovida sniZzeni potencionalni energie zv@kadny. Jiny zjisob relaxace tlaku
nastava p Siteni zvuku kostrou materialu. V mistech zmenSefifeau kostry nastane
zvySeni teploty a jestlize je latka dobrym w@n tepla, dojde k vyrovnani teplot

s okolim a tim ogt k relaxaci tlaku.

Vlivem nepruzné deformacelochazi k gemenam zvukové energie u latek, které
vykazuji tzv. nepruznou hysterezi. Sflae-li takovou latku uitou silou, nevrati se
tato latka do fivodniho stavu, i@stane-li sila jsobit. Prace vynaloZzena na deformaci
je tedy &tSi nez prace ziskana pruznostésa pi navratu a jejich rozdil igdstavuje

Ubytek zvukové energie vlivem nedokonalé pruznosti.

1.5 METODY A PRISTROJE NA MERENI CINITELE
ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Pro ngfeni cinitele zvukové pohltivosti fiveme pouzit naplvoumikrofonovou
impedagni trubici (uvedené parametry plati pro dvoumikrafeou impedagni trubici
typu 4206 firmy B&K) umo#ujici meieni zvukové pohltivosti pro kolmy dopad zvuku
ve frekvernim rozsahu 50 — 6400Hz. Analyzator se sklada lkéva¥rici trubice
v oblasti 16 — 1,6 kHz, ktera je vybavena obvodemvyyvazovani frekvence, zdrojem
zvuku a temi pozicemi pro montaz mikrof@nmalé nérici trubice pro ré‘eni v oblasti
64Hz — 6,4 kHz, se dwa pozicemi pro montaz mikroféra malého a velkého drzaku

vzorki, které maji akusticky tvrdou zadni desku s polwoli pistem.

Tato metoda je zaloZzena na matematickém rozkladokého spektra nahodného
signalu akustického tlaku na jeho dopadajici aabehou slozku, mpiemz
reproduktorem je generovan tzv. bily Sum, coZ jen,Siehoz spektrum je spojité
v celém kmitédtovém pasmu a jehoz spektralni hustota akustickélmnu je pro
vSechny kmitoty stejnd. Dopadajici a odrazena slozka akustickistho se utuji ze
vztahu mezi akustickymi tlaky #fenymi mikrofony ve dvou mistech nast trubice.
Z dopadajici a odrazené slozky akustického tlakKizeme ukit prenosovou funkci

(obvykle procegidime a vyhodnocujem pomociditace a gisluSného softwaru.
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1.6  ZAKLADNIi TYPY MATERIAL U A KONSTRUKCI
VYUZIVANYCH V PRAXI

1.6.1 Z&kladni typy materiaki pro snizovani hluku a vibraci

Zde je strdny piehled zakladnich materiapro snizovani hluku a vibraci pouzivanych
v b¢Zné technické praxi. Dale bych upozornil na tougzédné hodnoty a parametry
jsou pouze orientami, redlné hodnoty zavisi na mnoha faktorech jadau:j velikost

castic vzorki, pouzité pojiva, tlouky vzorki a hlavig frekvertni rozsah pohlcovaného

zvuku.

1.6.1.1 Lehké pérovité kamenivo

Lehké poérovité kamenivo, je velmi lehky granulabgZné se vyskytuje ve forgn
kulicek o fizné velikosti) vyrabny expandovanimifrodniho jilu. Svou podstatou se
fadi mezi keramické materialy které jsou jednim ss§dcergjSi stavebnich material
Jedna se vSak o vySSi stipepracovani vychoziho materialu, coz unge, Ze
k zadkladnim vlastnostem keramickych matériglako je pevnost mald nasakavost
zdravotni nezavadnostigtupuji jeS¢ dalSi vlastnosti jako je n&glad: velmi nizka
objemova hmotnost a vynikajici tep&lizolacni vlastnosti, objemova hmotnost (od 250
do 900 kg/r), tepeln& vodivost (séinitel tepelné vodivostiA = 0,09W.nmt.k™).
Objemo¥ je stabilni do teploty 105Celsia, oblast pouZiti je ve stavebnictvi jakaljso

lehké betony (konstrukce a vyroba djla lehké malty

1.6.1.2 PUR dt

Pouziva se odpadnitde riznych vyrob. Je to l&leny porovity material, odolavajici
teplotdm do 78 ( halavy ), frakce pouzivané pro tyt@ely maji velikostastic 0,6 az
2,9 cm, hustota se pohybuje v kolem 0,0137 §/cfiyto materidly vykazuiji jedny

4

Pro svoje vynikajici zvukavizolacni vlastnosti maji Sirokou oblast vyuZiti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.6.1.3 PryZova dr

VyuZiva se di z nekvalitnich vyrobk a manipulaniho odpadu. Frakce pouZivané pro
tyto (Cely mivaji velikostcastic 1,25 az 3,15 mm. Hustota se pohybuje koledmbiy
zvukové pohltivosti oproti jinym materiéih uenych k tomuto poziti. Proto jsou
nejmérk vhodné k&mto U celim. Vhodné pouZziti pro nenaneé aplikace velkou

vyhodou je vysoké produkované mnoZstvi a cena.

1.6.1.4 Papirova df

Pouziva se odpadnittirktera se dale lisuje a drti. Material ma vlakmistrukturu a je
ponerné horlavy. PouZivaji se frakce o velikoststic 0,9 az 5,15 cm a tlaicg 1,5 az
1,3 mm, hustota materialu se pohybuje kolem 0,thl/@ento material ma pmerné
zvukow izolaéni vlastnosti nevyhodou je dale peme vysoka hélavost, vyhodou

dostupnost a ekologicka nezavadnost.

1.6.1.5 Lebiend gumova dr

Odpadni srés je tvdena vicebarevnou léénou gumou siznou tvrdosti a s mnohem
mensi poérovitosti oproti PUR, ktera je ziskavaremenaetim vyazenych podrazek bot.
Frakce mivaji velikostastic 0,5 aZ 3,4 cm, hustota&ihse pohybuje kolem 0,17g/ém

Kvalita tohoto materialu zrta¢ zavisi na sloZzenim sisi a pouZzitém pojivu. Jedna se

také o material s pmeérnymi zvukow izolacnimi vlastnostmi.

1.6.1.6 Gumove granule

vtomto gipad se jedna o material, ktery jgigraven pro vyrobu podrazek bot.
Material je granulovany afjpraveny ke zpracovani. Frakce mivaji velik&dstic 3 az
6 mm, hustota se pohybuje kolem 0,66d/dfvalita tohoto materialu zrtag zavisi na
sloZzenim a pouZzitém pojivu. Jedna se 0 matepaldptimeérnymi zvukow izolatnimi
vlastnostmi. PouZzivaji se zejména jako v¥pldo fiznych zvuko¥ izolatnich

konstrukci.
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1.6.2  Z&kladni konstrukéni typy

Nejbézngjsi typy konstrukce zvukava vibrané poltivych systém. Jedna se zejména o
raizné typy lamindt, kompozitnich vlasovych snikovych materidl, skeletovych
deskovych systéin plynarre panelovych systéins prongénnou tlouskou vzduchové
mezery, vold sypanych cisticovych systém, sendwtovych gnovych kompozitnich
systént, sendvtovych kompozit ztvarovanymi kanalky(drdZzkami) nebo bez nich, a

sitovanych polymernich systé&na protihlukovych blok.

1.6.2.1 Zvuka¥absorgni laminaty

Tyto systémy se vyziaji vysokou @innosti Utlumu p ponerné malé tlougce vrstvy,
skladaji z poroviteho izotmiho substratu(ndp z polymerni vlidknové matrice, nebo
z pldti pénové polymerni gumy) a povrchove tenké vrstvy okysn odporem i
pratoku vzduchu. Zmiéna povrchova vrstva, ktera pini jednak zvukawolatni,
jednak estetickou funkci jefitepena k povrchu porovitého substratu pro zvy$end
zvukow poltivych charakteristik, ip tomto konstruknim uspéadani je odpor &i
praitoku vzduchu ¥tSi nez v pipadt samotného substratu, a laminat ma tak vyssi
hodnotu koeficientu zvukové pohltivosti a navic ep$i mechanické a pevnostni
charakteristiky. Jako povrchovy material regulujicatok vzduchu nizeme pouZit:
papir, textilie, nebo perforovany polymerni filmakd porovitd matrice byly pouzity
systémy na béazi: skiénych nebo polymernich vlakeniipadré polymernich pnovych
materiati. Pouzité pojivo mize byt na bazi epoxidové prysige modifikované
polybutadienovym elastomerem . Jako vldknova sldia pouzita tkanina na bazi

polyetylenovych viaken.

1.6.2.2 Kompozitni vlasové stkgvé materialy

Tyto materialy maji zvySeny odpoitiéi smykovému naméhéni a dvoji funkci: tlumi
razy a zarovie zvukow izoluji. Do prostoru mezi vlakna p@mé tvrdych polymei se

aplikuje kapalny polymerni elastomer takovymuggbem, aby v matrici vlaken
vytvorily makroskopické dutiny za séasného vzniku kompaktni povrchové vrstvy,

jako elastomer ii¥e byt pouZzita termoplasticka kapalina hapatex(girodni,
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neoplenovy, akrylonytril-butadienovy atd.), jakovpé vlakna mohou byt vyuzity
organické materidly jako napdiewena vldkna, ktera mohou vytkib trojrozmernou

propletenou strukturu.

1.6.2.4 Skeletové deskové systémy

Podgrna tramova konstrukce je tiema déma hlinikovymi deskami a ikZovymi
hlinikovymi podgrnymi nosniky. Vibré&né poltiva vrstva se deformuje v kolmém
sméru na vnitni plochy podprnych nosnik a vnitni stranu spodni deskové peédp
Timto usp#adanim se dosahuje tlumeni pgmmou vibr&niho pohybu na tepelnou
energii. RBi vlastni vyrolg je nutno dosdhnout maximalni adheze anti-ihitzo
materialnu  k povrchu hlinikové konstrukce sco n@ZzmejnizSim obsahem
vzduchovych bublin. Timto Zigobem je moZné vyrobit ploSné segmenty, kt€ndnd
tlumi vibrace a jsou vhodné pro konstrukézmych dopravnich pragtdki zejména
velmi rychlych vlaki, jako tlumici material je mozno pouZzit skieg vaty lepené

plastickym lepidlem(speciélnim syntetickym butylkakem).

Planérni panelové systémy s promou tlougkou vzduchové mezery. Tyto panely se
skladaji z vodicich paralelnich kovovych(plastoyychokrytych jednou nebo vice
vrstvami plastového materialu(rapdievotiskou, devem, sklem a pod.Ximz se
dosahuje prognné tlousky vzduchové vrstvy. Pro tyto materialy jsou chaeaistiky
vzduchové nepizvucnosti dileZit¢jSi nez charakteristiky vzduchové pohltivosti.
Zmenou tlou¥ky vzduchové mezery je mozné tento systémrigat naladit na
pozadovaneé frekveéni hodnoty maxima zvukové pohltivosti, bylo zjisb, Ze picny
pienos zvuku panelem je Igoben zejménaiinito dwma genosovymi mechanismy.
Za prvé, interakci mezi panelem a uzmym objemem vzduchu v meéee tzv.
nahodnym efektem. Za druhé, vlastni rezonance paaetni spojené harmonické
vibrace vede ke vzniktady kritickych frekvenci ve vy$Sim frekuwarim pasmu. Timto
zpisobem je mozné rozlozZitfiglusné zvukové spektrum nagkolik kritickych
frekvenci o niZz8i hodnétzvukové energie. Tyto panely majitezu trojuhelnikovou

strukturu.
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1.6.2.5 Vold sypan&‘asticové systémy

Na vyrobu &chto zvuko¥ poltivych systém je moZno pouZit n&p drcenou
recyklovanou pryz otzné zrnitosti, ziskanou z ojetych pneumatiléstice drcené
pryZze jsou propojeny vhodnym pojivem. Wchto systém se dosahuje zlepSeni
charakteristik zvukové pohltivosti tvarovanirredni plochy pomodfady dr ve tvaru
rotatniho elipsoida . Jako nejvhoggi pojivové systémy se jevi polybutadieny.
Podobr jako predchazejicich ikladech, kompozit z partikularni pryZe, je mozné
v téchto aplikacich vyuzit také kratkovldknovych polymieh kompozii. Tyto
recyklaty nelze vyuzit na dilce z vysokymi naroleypevnost. Lze je vSak aplikovat na
mért namahan&asti strofi ¢i budov, jako jsou obkladaci plochy. R&nje mozno
vyuzit recyklah jako dilicich prvka( s€ny kryty motoi, apod.), kde hlavni uzitnou
vlastnosti je vzduchova neévucnost. Ok uvedené akustické vlastnosti- vy@aani
zvuku a vzduchova nejmvuenost spolu Uzce souvisi a jsoucemy gedevsim

mechanickymi vlastnostmi materialu.

1.6.2.6 Sendvové gnovée kompozitni systémy

Zakladnimi konstruknimi prvky jsou: gnovy polymerni systém pény patrikularnim
materidlem pohlcujicim zvuk, tenka bariérova vrsti@ko podkladovy material ithe

byt pouzit takovy material (napna bazi skletnych vladken, nylonu apod.), ktery
jednak tlumi zvuk, jednak ma niapsamozhaSeci nebo teplovzdorné vlastnosti. Jako
barierova vrstva e byt pozit tuhy PVC pkny siranem barnatym o koncentraci 60%.
Jako alternativni materidly pro polymerni bariériZzou byt déle pouZzity materialy
PES, PUR, PA, nebo PE. Vlastni polymerni matricenjerorena fiznymi silikony,
PUR, PES, , PA atd ro¥a plrény siranem barnatym spof@ s dutymi sklesnymi
mikrukulickami. Pro zlepSeni uzitnych optickych vlastnostiidaitou vlastnosti této
pénové matrice je struktura jeji viniti porezity vyzndujici se systémem ot&nych

vzajemr propojenych par.
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1.6.2.7 Sendvové kompozity s tvarovanymi kanalky (drdZzkami) riedzonich

Tento material se vyuziva zejména na tlumeni vibaakraiejového hluku. Je vyroben
z recyklované pryze z ojetych pneumatik. Sklada poché vrstvy a spodni tvarované
vrstvy do formy kanalk V a U tvaru, které jsou sfifovany napi¢ plochou pod Uhlem

45°. Timto zgisobem je sniZzena kontaktni plocha podkladovéhérpot

1.6.2.8 Siované polymerni systémy

Vyroba €chto systéni je zaloZzena na lisovani vildra® a zvuko¥ izolatnich material
piimo do podoby tvarovek konkrétiésti zdizeni. Postup vyroby spiva v iniciaci
termického giovani kapalné polymerni matricefippo ve tvarovacim Z&eni.
Homogeni gsiovaci¢i polymerizani reakce se dosahuje pouzitimiiksivani horkého
roztoku monomeru do formy pomoci suchiehpaté tlakové pary. NefiSi vyuziti

téchto systém je v automobilovém gmyslu.

1.6.2.9 Protihlukové bloky

Konstrukce &chto systém je zaloZena na vyuZiti geometriélesa sestrojeného
z neprozviiného materidlu (nd&p betonu) a jze ji modifikovat ffdavkem zvuk

pohlcujicihocastico voln¢ sypaného materidlu do volného objemu bloku
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ZAVER

Cilem moji prace bylo literaénzpracovat dané téma takZze jsem nepréivaddnou
praktickou ¢ast. Z toho vyplyva, Zze uvedené hodnoty a parameey nensiil, ale
pouze pebral z jinych pramean( viz. seznam pouZzité literatury)id3to se pokusim o
malé zhodnoceni na zakkdiskanych informaci. V zasadychom mohli zvuko¥
pohltivé materialy rozgit do dvou kategorii a to na zakkagejich mechanickych a
tepelnych vlastnosti: v prvni kategorii jsou maibri s nizkymi mechanickymi a
tepelnymi vlastnosti. Jako hlavni reprezentant t&tupiny to jsou materidly na bazi
polymeiti s prevazujici porovitou nebo vlaknitou strukturou kagtké: PUR dr,
pryZzova df, gumové granule atd. nebo materialy na bazi pe@idsti. Tyto materialy
pies jejich porarné Spatné mechanické a tepelné vlastnosti maji vyicikgraw
zvukow izolani vlastnosti, maji nizkou &mou hmotnost oproti jinym materidnh.
DalSi nespornou vyhodou je to, Ze jsou v¢mabprevazie z odpadnich surovin a to se
piiznivé odrazi na jejich vyrobni céna v sogdasné dob na velmi dilezitém faktoru
jakym je ekologie a ochrana Zivotniho piesli (redukce a vyuziti odpad Maji Siroké
vyuziti v aplikacich kde nedochazi k jejich tepeméa mechanickému namahani, tzn.
zvukoveé izolace mistnosti, budov, stroyyplné konstrukci atd. DalSi skupinou jsou
materidly s dobrymi mechanickymi a tepelnymi vlastmi. Pati sem hlava porovité
kamenivo ziiznych expandovanych surovin dgipa. Pro jejich vlastnosti jsou

pouZzivany na vyrobu, konstrukci, budov, vyzdivekton atd.

Kvalita a ®&innost zvuko¥ pohltivych materidl zavisi na typu materialu, p a
acinnosti je jejich frekvedni rozsah pouziti tzn.cinnost zavisi hlavh na povaze a
kvalit¢ pohlcovaného zvuku. NejlepSich vyslédkohltivosti v zavislosti na druhu

aplikace dosdhneme kombinag&zmych material a konstrukci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a ¢initel zvukové pohltivost

A vinova délka

o fazovy posun

T ¢initel zvukové péizvucnosti

p hustota

® kruhova frekvence netlumenych kinit
T Ludolfovo ¢islo

C fazova rychlost

p akusticky tlak

Po amplituda akustického tlaku

Pet efektivni akusticky tlak

Pb barometricky tlak

f kmitocet

u akusticka vychylka

% rychlost kmitanicastic

Vet efektivni akusticka rychlost
S plocha

T perioda

P akusticky vykon

Po pohlceny akusticky vykon
Pswop  dopadajici akusticky vykon
wW akusticky vykon

W refererni akusticky vykon

[ intenzita zvuku
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refererdni intenzita zvuku

hladina akustické intenzity

hladina akustického vykonu

hladina akustického tlaku

vysledna hladina akustické intenzity
meérny akusticky vykon

meérny vinovy odpor
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